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を測定することから始まる. まず動きに着目した解析では, 主にモーションキャプチャー, デジタルビデオ










変換することができる. つまり, 「運動」に必要とされる内・外力を定量化し, その力によって生成されるシ
ステムの“運動”を力学的に記述することである. 近年, 生体内の力発生を測定・推定する方法として, 動
力 測 定 法 (Dynamometry), 筋 電 図 法 (Electromyography:EMG), そ し て逆動 力 学 解 析 法 (Inverse 
Dynamics)の３つの手法が広く用いられている.  
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したい. 現行の逆動力学解析の手法は Bresler & Frankel (1950) 9）によってほぼ確立されたものであり, 
近年ではフォースプレートやモーションキャプチャシステムなど測定装置の技術革新に加え, 既成プログ
ラムにより短時間で比較的容易に 2 次元または 3 次元関節モーメントが計算できるようになった. 逆動力
学解析による力および力のモーメントを算出するには, 通常, 運動学データ, 運動力学データ，そして





デルを用いた逆動力学解析は, 歩行分析 10,11,12,13 ), リハビリテーション科学 14,15,16,17 ), バイオメカニクス
18,19,20)など分野で最も広く一般的に用いられている手法である. 逆動力学計算の際にまず身体の形状に
ついて単純化したモデルに置き換える必要があり, 解析の基本となる重要な概念となる. 図 1 には, 代
表的な 3つのモデルの概要を示している. モデルの選択は, 筋が発揮する力やパワーをどのレベルで扱


















図 1. 代表的な力学モデルの概要. 




(式 1).  
 
𝐸!"!#$ = 𝑚%"&'𝑔ℎ +
(
)
	𝑚%"&'𝑣)  (1) 
 
𝑚%"&'は身体質量(kg), 𝑔は重力加速度(9.81m/s2), ℎは身体重心の高さ(m), そして𝑣)は身体重心の速
度(m/s)である. 一方, 運動学的データがない場合は, 地面反力データを積分することによって身体重
心点の変位を求めることも可能である(図 2, 式 2). この方法は計算の簡潔さから垂直飛び, 歩行やラン




























勢を与え, 筋のモーメントアームや筋長など筋全体の幾何学的パラメータを求める手法である. さらに, 
このモデルについては, 筋張力を未知数として関節モーメントと釣り合う筋力の関係を説明するため運動
方程式を解く必要がある. しかし, ヒトの関節運動には, 関節自由度の数よりも多い複数の筋と靭帯など
組織の動員が関与していること, 未知数の数が釣り合い式の数を上回るほど存在するため, 一般的に
方程式の解を求めることは困難である. そこで何らかの条件をつけて, その未知数の数を減らす方法と











上述した解析法と比べ剛体リンクモデル(図 1b)は, 身体の各セグメントは変形しない剛体であること, 
また関節は一点によって結ばれているピンジョイントであり, その関節間の摩擦(正常な関節において摩
擦抵抗は限りなく「0」に近い) 34)によって生じる力および力のモーメントの効果は無視することなどを仮定

















図 3. 逆動力学解析による関節モーメントの算出手順とそのデータセット. 関節モーメントの算出は，運動学データ, 人体
計測データ, そして運動力学データが必要である. ①～③は測定機器によるデータ収集および分析点の座標読み取
り過程, ④座標データに混入しているノイズ除去, ⑤～⑥は各セグメントの部分慣性係数の適用と最終データセット, 
⑦関節モーメントなど力学量の算出, ⑧データの視覚化を示してしる. 
 
図 3 は, 逆動力学計算の手順を示す. まず図 1(b)のように身体各部分は研究目的に応じていくつか
のセグメントと各関節の運動自由度を関節可動域特性に合わせて決め, 剛体リンクモデルを構築する. 
その際に各々のセグメントの運動学情報(並進・回転運動パラメータ), 人体計測データ(セグメント長, 質
量, 慣性モーメント), そして運動力学データ(地面反力)を剛体リンクモデルの運動方程式に代入し, 各












図 4. 剛体リンクモデルを用いた逆動力学解析による正味の力(Fj,-Fj-1)と正味の力のモーメント(Mj,-Mj)を算出するための 
フリーボディダイアグラム. 
 
ここで 𝑎3はセグメント sの重心加速度, セグメント sが遠位に連結されているセグメント（足部）より作用さ
れる力を-𝐹2,(とし, セグメント sの膝関節（近位端)に作用する関節力𝐹2は以下の通りとなる(式 3).  
 
𝐹2 −	𝐹2,( = 𝑚𝑎3 +𝑚𝑔 
                                    (3) 
𝐹2 = 𝐹2,(	+	𝑚𝑎3 +𝑚𝑔 
 
そこで, 足関節（遠位端）に作用する関節力(-𝐹2,()と関節モーメント（-𝑀2）は, 既知のものと仮定する. 
近位端(膝関節)の関節力𝐹2により作用したセグメント重心回りのモーメント𝑀𝐹2と遠位端の関節力-𝐹2,(に
よる関節モーメント𝑀𝐹2,(は, 以下の通りとなる(式 4). 
 
𝑀𝐹2 =	𝐹2 × 𝑟45( 
(4) 
𝑀𝐹2,( =	−𝐹2,( × 𝑟4,( 
 
それから, 近位端からセグメントｓに作用する関節モーメント𝑀2の算出は式 5 となる. 
 
𝑀2 	+ 	𝑀𝐹2 −𝑀2 	+		𝑀𝐹2,( =	 𝐼3𝛼3 
   (5) 
𝑀2 = 𝑀2 	−	𝑀𝐹2,( −𝑀𝐹2 + 𝐼3𝛼3 
 
通常, 身体セグメントが外部環境に触れていないときは, 身体の末端部(手首→肘→肩)から順次に繰
り返し計算すればよいが, 身体セグメントの一部が外部に触れている場合, 例えば, 歩行やランニング
の立脚期（Stance phase）などでは, 足部にかかる地面反力（Ground Reaction Force:GRF）をフォースプ












示す. そのため, 逆動力学解析を用いる際には, どのパラメータの誤差が実際の解析値にどのレベルま




よって生成された力学的作用の総和である. そのため, 関節力を関節面に作用した力と解釈したり, 関
節モーメントを特定の筋作用によって生成されたものと考えたりすることは厳密には妥当な解釈ではない. 
つまり, 算出される力と力のモーメントは, 関節運動に関与した全組織（筋, 腱, 靭帯など）の総和の結
果であり, 都合よくこれらを分けて解釈することは適切ではない. したがって, 逆動力学解析より計算され
る力およびモーメントの解釈には十分に留意する必要がある. また, 逆動力学計算における計算理論に





計算アルゴリズムの仮定と限界, その誤差の影響を知ることは重要である.  
 
4. 各種パラメータの誤差と逆動力学計算 
上述では, 剛体リンクモデルを用いた逆動力学解析の特徴, 問題点と限界などについて紹介した. し
かし問題点をすべて考慮したモデルの構築はきわめて困難であり, 誤差をゼロにできる確立された解析












    関節中心位置の誤差 
② 人体計測パラメータ 
    性, 年齢, 人種などによる身体部分慣性係数(BSP)の相違 
③ 運動力学パラメータ 
    地面反力の大きさと力の作用点位置の誤差 
 
まず図 3に示すように解析手順①では, 分析したい動作を撮影し, ③までの過程で 2 次元または３次
元座標を獲得する. 手順④では, 座標成分に混入している高周波のノイズ成分を除去するが, ノイズ除
去時に決定する最適遮断周波数の大小の問題によって, 手順⑤以降の微分演算処理の後のデータセ
ットに影響を与える. 特に運動の加速が大きいスポーツ動作などの計測の際には加速度などの動的特性
の扱いが大きな課題となる. 手順⑤と⑥では, 各セグメントの運動学, 身体部分慣性係数, 運動力学パ
ラメータの最終データセットを構築する. 関節力および関節モーメントの計算は最後の手順⑦で行なって
いる. 身体部分慣性係数, 地面反力および力の作用点位置の情報は, 関節モーメントを求める前にす
べて用意して置かねばならない. さらに地面反力（作用点）データは, フォースプレート座標から静止座

















置の推定と比べ, 比較的簡単に決定することができる 41,42）. 図 5a に示すようにそれぞれ外果（RLM）と
内果（RMM）および外側上顆(RLFE)と内側上顆(RMFE)に付着させたマーカー間の距離の 50%位置にそ
れぞれの関節中心が位置すると仮定するのは妥当である. さらに, 各下肢の関節中心位置を外部マー
カーから推定する方法も考案され, 足部および下腿セグメントの高さ, 長さ, 幅, 周囲など計測データ
に基づいた推定式が示されている. 股関節中心位置についても, 同じく解剖学的特徴点に付けた外部
マーカーの位置情報をもとに, 骨盤に設定した座標系から各方向（左・右）の股関節中心座標を推定す
る方法もある(図 5b). しかし, 母集団の身体組成の相違に加え, 測定装置（レントゲン写真, ＤＸＡ, Ｍ
ＲＩなど）の分解能による位置の変動もあり, 今日まで “gold standard”の方法はなく, 研究者の選択に任
されているのが現状である. そのため, モデルの選択によって関節中心位置も若干異なるが, モデルの
相違による影響はほとんどなく, むしろデジタイズ作業やマーカ付着の際に起こり得る人為的誤差の方が
より大きく影響する 43). 実際に異なる４つのモデルで股関節中心位置を推定し 41,44,45), 股関節モーメント
の影響を検討した研究では, 股関節中心位置が実測値より前後・左右・上下方向に±20mm〜±30mm
の誤差が生じた場合, 関節モーメントに約 15%〜33%の影響が認められた 46,47）. 膝関節を検証した研究
は少ないが, 膝関節中心位置に前後±10mm の誤差を生じさせた際, 歩行スピード間で影響はほとんど














おける関節中心点よりセグメント長の比率として定義される. しかし, 性, 年齢, 体格, 人種など要素に
よって, その BSP 係数も若干変動する. さらには, 上述の通り関節中心位置の誤差による BSP への影響








異なる BSP モデルを用いた逆動力学計算では, モデル間の相違によるセグメント長, セグメント重心
位置, 慣性モーメントの値に統計学的な有意差が認められたものの, 関節モーメントの大きさやモーメン
ト曲線のパターンに明確な違いは認められていない 55,56). また DXA（Dual energy X-ray absorptiometry）
法と既存の屍体標本モデルから推定した各パラメータ間の検証でも, 同様な結果になっている 57,58). つ
まり, BSPモデルの相違による誤差の大きさは全体重の 1％よりも小さいものであるため, マーカー付着位





歩行やランニングのように地面に脚が接触する身体運動, いわゆる「closed kinetic chain」では, 地面
反力の大きさと方向をフォースプレートシステムにより精確に計測する必要がある. またデータの精度は, 
モーションキャプチャシステムから算出されるマーカー位置の誤差と同程度, またはそれより高精度のデ





のは重要である(図 7) .とりわけフォースプレートの 4つの柱に設置されている各センサ一つ一つに割り当
てられた校正係数のズレや各センサー間のわずかな高さのズレは出力される力の大きさや圧力中心位置
の誤差に繋がる 59,60,61).  
フォースプレートを用いて 35箇所にキャリブレーションを行った研究を一例として示す. 図 7には評価
に用いたキャリブレーション装置を，図8にはキャリブレーション結果を力ベクトルとして示す. 結果, 作用
した力の方向(Fx, Fy, Fz)によらず, 出力された圧力中心の位置は既知の位置に比べ, 左右方向(X)の
誤差は少なく, 前後方向(Y)の誤差は大きくなる傾向があった. 特に, プレートの中央(Y=0)から外側に離
れていくほど, その傾向は顕著である(図 8a). 左右方向の誤差の大きさは, 最大 6.8mm, 平均 1.2mm で
ある一方, 前後方向における誤差は最大 34.2mm, 平均 15.5mm という値が記録された. その後, 適切な
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回帰係数を求め補正を行った結果, 誤差は平均 3.1mm まで小さくなった(図 8b). しかし, 誤差の傾向は



















図 8. 実測の CoP 誤差のベクトル図(a)と補正後の CoP 誤差のベクトル図(b). 
しかも, CoP誤差は±10mm～±30mm 程度まで増大することがあり, 荷重負荷が小さいとき誤差も大き
図 6. フォースプレートシステム.  






くなる傾向が見られる. さらに, プレートの中央を外れるほど誤差が大きくなる 59,60,61). その原因は, 上板
の微小な変形やトランスデューサーにかかる圧力が中心部から外れるからである. 言い換えれば, 測定
に用いるフォースプレートが大きくなればなるほど, この種の誤差の扱いが大きな問題となる. さらに, 下
り道や上り道を歩いたり, 走ったりする際に下肢関節にかかる力やモーメントを同定する実験では, CoP
誤差をどのレベルまで抑えられるかが大きな課題となる.  
一例として, ランニング動作時における足関節モーメントと関節パワーの研究例を表 1 と図 9, 図 10に
示す. それぞれ異なるBSPモデルを用い計算した際の関節モーメントと関節パワーのピーク値, また, 圧






る BSP モデルでは, どの関節においてもモーメントや関節パワーの最大値と波形が概ね一致しているパ





Mean ± SD 
関節パワーの発生
(W/kg) 






Mean ± SD 
関節パワーの発生 
(W/kg) 
Mean ± SD 
股関節   股関節   
Ae (Japanese) -1.42 ± 0.29 3.58 ± 0.74 +10 -1.93 ± 0.16 (34.5%)＊＊ -6.15 ± 0.40 (74.9%)＊＊ 
Chandler -1.45 ± 0.22 (1.0%) 3.76 ± 0.73 (1.0%) +15 -1.68 ± 0.18 (17.1%)＊＊ -4.75 ± 0.42 (35.1%)＊＊ 
Deleva -1.38 ± 0.20 (0.9%) 3.92 ± 0.49 (1.0%)  10 -1.43 ± 0.21 -3.52 ±0.45  
Vaughan -1.43 ± 0.20 (1.0%) 3.51 ± 0.44 (0.9%) -15 -1.20 ± 0.23 (16.6%)＊＊ -2.48 ± 0.46 (29.5%)＊＊ 
Zatsiorsky -1.33 ± 0.30 (0.9%) 3.49 ± 0.67 (0.9%) -10 -0.97 ± 0.24 (32.3%)＊＊ -1.63 ± 0.45 (53.6%)＊＊ 
膝関節   膝関節   
Ae (Japanese) 2.03 ± 0.18 -11.8 ± 1.16 +10 1.35 ± 0.15 (32.9%)＊＊ -17.9 ± 1.06 (30.9%)＊＊ 
Chandler 1.81 ± 0.18 (0.8%) -10.7 ± 1.03 (0.9%) +15 1.67 ± 0.17 (16.8%)＊＊ -19.7 ± 1.13 (15.5%)＊＊ 
Deleva 1.87 ± 0.19 (0.9%) -10.5 ± 1.16 (0.8%) -10 2.01 ± 0.20 -11.5 ±1.20 
Vaughan 2.00 ± 0.19 (0.9%) -11.5 ± 1.20 (0.9%) -15 2.35 ± 0.23 (17.1%)＊＊ -13.3 ± 1.28 (15.5%)＊＊ 
Zatsiorsky 2.01 ± 0.18 (0.9%) -11.5 ± 1.13 (0.9%) -10 2.70 ± 0.26 (34.6%)＊＊ -15.1 ± 1.36 (31.2%)＊＊ 
足関節   足関節   
Ae (Japanese) -2.45 ± 0.13 12.5 ± 1.56 +10 -3.19 ± 0.16 (28.7%)＊＊ 16.4 ± 2.06 (30.1%)＊＊ 
Chandler -2.46 ± 0.13 (1.0%) 12.9 ± 1.63 (1.0%) +15 -2.83 ± 0.14 (14.3%)＊＊ 14.5 ± 1.79 (15.0%)＊＊ 
Deleva -2.47 ± 0.13 (1.0%) 12.6 ± 1.54 (1.0%) -10 -2.48 ± 0.13 12.5 ± 1.54 
Vaughan -2.47 ± 0.13 (1.0%) 12.5 ± 1.53 (1.0%) -15 -2.12 ± 0.12 (14.3%)＊＊ 10.6± 1.28 (15.0%)＊＊ 
Zatsiorsky -2.47 ± 0.13 (1.0%) 12.5 ±1.53 ( 0%) -10 -1.76 ± 0.12 (28.7%)＊＊ 8.81 ± 1.05 (29.9%)＊＊ 
表 1. ランニング動作時の関節モーメントおよび関節パワーの平均値・標準偏差 































例えば，BSP モデルでは大人を対象に子供の BSP を適用したり, またはその反対のことをした場合を
除く, モデルの相違による力学量の影響は無視できる. 結局，このように逆動力学解析にも各種パラメー
タによる影響は少なからず存在するため, 実際の身体動作と対比して妥当な解析値であることを示すに
図 9. 5 種類の異なる BSP 適用による関節モーメント(上)と関節パワー(下)曲線の変化 
 





に判断する必要がある. さらに加えると, 各局面の意味のあるピーク値を抽出し, 統計学的なテクニック
を駆使するのは重要な解析過程ではあるが, その有意差の解釈には注意も必要である. なぜなら, 前述
のように逆動力学解析の計算アルゴリズムには，表面マーカーの運動学パラメータと運動力学パラメータ
に大きく依存しているため，これらの誤差の影響を受けやすいことがまず挙げられる. そのため, ピーク
値だけではなく, 波形のパータンも注意深く観察する必要があるだろう. 実際に, 高齢者の歩行スピード





この解析法の一般的な仮定と限界として, 以下で示す 5 つの要素は, 多くの研究者により指摘されて
おり 36,37,38）, 今後もこの議論が終わることはないだろう. それでも, 剛体リンクモデルに基づく逆動力学
解析は, 関連分野においてこれからも広く採用される解析法であることに疑問の余地はない. 
① 正味の力（net force）の計算 
② 正味の力のモーメント(net moment of force)の計算 
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